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Verfahren zur Herstellung einer Keramikfaser mit einer Metallbeschichtung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer Keramikfaser mit einer Me- 
tallbeschichtung gemaB der im Oberbegriff des Anspruches 1 angegebenen Art. 

Derartige Keramikfasern mit einer Metallbeschichtung werden zur Herstellung von 
faserverstarkten Folien, Biechen oder Bandern mit einer Metallmatrix venwendet, wie 
sie beispielsweise in der US-PS 4.733.816 und der US-PS 4.499,156 offenbart sind. 
Als Fasem werden Siliziumkarbidfasern, siliziumbeschichtete Siliziumkarbidfasem, 
sillziumkarbidbeschichtete Borfasem oder borkarbidbeschichtete Borfasem veoA/en- 
det. Als Matrixmaterial stehen ausschlieBlich Titanbasislegierungeh zur Verfugung. 

Die letztlich aus Fasem verstarkten Folien, Biechen oder Bandern entstehenden Bau- 
teile werden auch als Metal-Matrix-Components (MMCs) bezelchnet. 

Die bekannten Verstarkungsfasem aus Keramikfaser mit einer Metallbeschichtung 
haben im Schnitt eine kreisformige AuBenform. Hierbei 1st sowohl die Keramikfaser 
im Schnitt kreisformig als auch die auf die Keramikfaser aufgebrachte Metallschicht 
kreisringformig. Derartige Verstarkungsfasem werden auf Basisteile gewickelt, der- 
art, dass mehrere Verstarkungsfasem nebeneinander als auch ubereinander aufge- 
bracht werden, wobei Hohlraume zwischen den Verstarkungsfasem entstehen. Nach 
dem Aufbringen der Verstarkungsfaser wird das Ganze konsolidiert, und zwar durch 
heiBisostatisches HeiBpressen. Dies fuhrt zu Volumenstromschrumpfung. die Hohl- 
raume verschwinden und fuhrt hierbei zu der damit verbundenen Faserwanderung. 
Bel dreidimensionalen Strukturen sind damit Faserbelastungen, wie Knickung und 
Bruch, und unterschiedliche Faserverschiebungen, wie Fasermissorientierung ver- 
bunden. Die gleichformige AuBenanordnung der Fasem 1st jedoch fur eine hohe 
Bruchsicherheit und Wechselfestigkeit von groBer Bedeutung. Die bekannten Kon- 
struktionen mit den Verstarkungsfasem fiihren daher unter anderem zu EmiQdungs- 
rissen. geringerer Bruchsicherheit und einer verkiirzten Lebenszeit, insbesondere bei 
den aus den Verstarkungsfasem hergestellten Metal-Matrix-Components (MMCs). 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung einer Kera- 
mikfaser mit einer Metallbeschichtung gemaB der im Oberbegriff des Anspruches 1 
angegebenen Art derart weiterzubilden, dass unter Vermeidung der genannten 
Nachteiie ein l<ostengunstiges Verfahren angegeben wird, be! dem die Verstarkungs- 
fasern in eine vorbestimmte exakte Anordnung zueinander auf einfache Weise ge- 
bracht werden konnen. 

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden IVIerkmale des Anspruches 1 in Ver- 
bindung mit seinen Oberbegriffsmerkmalen gelost. 

Die Unteranspruche bllden vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass es AuBenfonnnen gibt, die ein hohi- 
raumfreies Aneinanderordnen von mehreren Verstarkungsfasem neben- und Qber- 
einander ermoglichen. Hierdurch konnen anschlieBende Pressvorgange ohne die 
Hohlraum beseitigende Voiumenschrumpfung durchgefuhrt werden, wodurch es zu 
keiner Faserwanderung und somit zu einer exakten Faseranordnung uber den Quer- 
schnitt beispielsweise eines Metal-l\/latrix-Components (MI\/ICs) kommt. 

Nach der Erfindung wird die Metallbeschichtung auf der Keramikfaser in eine im 
Querschnitt polygonale AuBenform uberfiihrt, die einen hohlraumfreien Verbund aus 
aneinanderliegenden Verstarkungsfasem neben- und ubereinander ermoglicht. 

GemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung wird die polygonale AuBenfonn durch 
Kaltwalzen auf die Metallschicht aufgepragt. Beispielsweise kann jeder Flache eine 
Waize zugeordnet sein oder es sind profilierte Walzen vorgesehen, die zusammen 
das Polygonprofil bilden. Vor allem ist dabei das Polygonprofil der AuBenform der 
Verstarkungsfaser im Schnitt hexagonal ausgefuhrt. 

Vorzugsweise wird die Keramikfaser zunachst mit einer l\/letallbeschichtung versehen 
und anschlieBend die polygonale AuBenfonnn aufgepragt. Hierdurch konnen her- 
kommliche Verstarkungsfasem verwendet werden, da diese erst nachtraglich die 
polygonale AuBenform aufgepragt bekommen. Die herkommlichen Verstarkungsfa- 
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sem weisen in der Regel eine im Schnitt runde AuBenform auf. Ebenso haben die 
Keramilcfasem eine runde AuBenform. 

Die Metallbesciiichtung ist vor dem Aufpragen mit einer uber den Umfang im we- 
sentlichen Iconstanten Dicke verselien. 

Diese wird insbesondere in einem PVD-Verfahren (physical vapor deposition) auf die 
Keramilcfaser oder durcli Aufwalzen eines l\/Ietalldrahtes auf die gliiliende Keramil<fa- 
ser unter einer Schutzgasatmosphare aufgebracht. 

GemaB einer AusfQhrungsform der Erfindung wird als l\/letallbescliichtung Titan, ins- 
besondere Ti64, verwendet. 

Insbesondere umfassen die Keramikfaser im wesentlichen die Elemente Silizium (Si), 
Kohlenstoff (C), Bor (B), Sauerstoff (0), Aluminium (Al) und/oder Stickstoff (N). 

Die Verstarkungsfasem werden vor allem fur die Herstelluri'g von Metal-Matrix- 
Components (MMCs) verwendet. 

GemaB einer AusfQhrungsform der Erfindung werden die Verstarkungsfasem zur 
Herstellung eines Halbzeugs verwendet. Hierbei wird die Keramikfaser ohne Hohl- 
raum auf ein Basisteil gewickelt. Dies ist durch die polygonale AuBenform ohne wei- 
teres moglich. Der Wickelprozess mit der polygonalen AuBenform der Verstarkungs- 
fasem erzeugt eine identische Nutvorlage fiir die nachste 

Wickellage. Hierdurch ergeben sich auch bei Schwankungen der Metallschicht maB- 
lich exakte Aniageflachen. Es erfolgt eine geometrlsche exakte Faseranordnung ohne 
Fehlerakkumulation. Zudem ist ein lelcht iiberprOfbares WIckeIn in Nuten - spiegeln- 
de Oberflache - ohne weiteres moglich. 

Damit auch die unterste Lage der Verstarkungsfasem auf dem Basisteil exakt ange- 
ordnet werden kann, weist das Basisteil Nuten an ihrer Oberflache auf, in welche die 
Keramikfasem eingebracht werden. 
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Nach dem Aufwickein der Verstarkungsfaser auf das Basisteil erfolgt ein heiBisosta- 
tisches Pressverfahren. Durch die hohlraumfreie Wlcklurig kann das heiBisostatlsche 
Pressverfahren ohne Volumenschrumpfung erfolgen. Hierdurch kommt es zu keiner 
Faserwanderung, wodurch wiederum eine exakte und vorbestimmte Faseranordnung 
auf dem Basisteil emnoglicht wird. 

Auf das Basisteil werden insbesondere mehrere Lagen von nebeneinander angeord- 
neten Veretarkungsfasem aufgebraclit. Hierbei kann die Steigungsholie beispiels- 
weise 0.4 mm betragen, wodurch nur eine halbe Faserlange pro Lage notwendig ist - 
Lmax-Forderung-. 

GemaB einer Ausfiihrungsform der Erfindung wird auf die freien Enden des gewickel- 
ten Basisteils ein Abschlussteil, insbesondere aus dem ly/letall, das die Metallschicht 
der Verstarkungsfaser bildet, aufgeschrumpft. Zudem kann die auBere Lage mit einer 
weiteren ly/letalllage, wie beispielsweise einem aufgesclirumpften Metallring bedeckt 
werden. 

Vorzugsweise ist dabei das Basisteil als rotationssymmetrischer Korper ausgebildet. 
Die Fasersprunge sind beispielsweise bei einer runden Faser 30 pm und bei 
einer Verstarkungsfaser nach der Erfindung, beispielsweise mit hexagonaler AuBen- 
form 100 pm. 

Die Enden der Verstarkungsfasern laufen unter,45° an axialen stirnflachen- 
/oberflachennah aus. Durch anschlieBendes Kugelstrahlen fuhrt dies zu Druck-Es am 
Faserende. 

Die Verstarkungsfaser kann gemaB einer Ausfuhrungsform der Erfindung dadurch 
hergestellt werden, dass eine Keramikfaser und zwei Metallfolien durch eine Dop- 
pelwalze mit Polygonprofil fur die AuBenform gefQhrt wird. 



Weitere Vortelle und Merkmale ergeben sich aus der Beschreibung, mehrere 
rungsfonnen der Erfindung im Zusammenhang mit der Zeichnung. Es zeigen: 



P801 126 



Fig. 1 eine schematische, perspektlvische Ansicht von zwei Walzen und ei- 

ner Verstarkungsfasen 

Fig. 2 einen Querschnitt dyrch die Walzen mit der Verstarlcungsfaser von 

Rg. 1; 

Fig. 3 ein Basisteil mit Nuten, auf das die Verstarlcungsfaser gewickelt wird; 

Fig. 4 die Verstarkungsfaser vor und nach dem Aufpragen einer polygonalen 

AuBenform und 

Fig. 5 mehrere Walzen, die auf eine Verstarkungsfaser eine polygonale Au- 

Benform aufpragen gemaB einer alternativen Ausfuhrungsform der Er- 
findung. 

In Fig. 1 sind zwei Walzen 10 und 12 schematisch dargestellt. Die Walzen 10 und 12 
sind einander entsprechend aufgebaut und weisen im Walzbereich 14 jeweils einan- 
der zugeordnete polygonale Vertiefungen 1 6 und 1 8 auf. Die beiden einander zuge- 
ordneten polygonalen Vertiefungen 16 und 18 pragen einer Verstarkungsfaser 20 
eine hexagonale AuBenform auf, in einer eine Keramikfaser 22 umgebende Metall- 
schlcht 24, siehe Fig. 2. 

Die Verstarkungsfaser 20 bestebt aus der Keramikfaser 22 und der Metallbeschich- 
tung 24. Die Keramikfaser 22 hat vor dem Aufpragen der polygonalen AuBenform 
eine im Schnitt runde AuBenform sowie darauf eine kreisringformige Metallbeschich- 
tung 24. Die Metallbeschichtung 24 ist mittels eines PVD-Verfahrens aufgebracht 
worden. Bel der Keramikfaser 22 handelt es sich um eine Siliziumkarbidfaser. Bei der 
Metallbeschichtung 24 handelt es sich um eine Titanlegierung. Beispielsweise weist 
die Keramikfaser 22 einen Durchmesser von 140 pm auf mit einer Metallbeschich- 
tung 24 von 30 pm, siehe Rg. 4. 



Nach dem Umformen der Verstarkungsfaser 20 in eine hexagonale AuBenform, siehe 
Rg. 4, weist die Lange a ca. 1 10 pm und die Lange b ca. 190 pm auf. 
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Nach dem Aufpragen der hexagonalen AuBenform wird die Verstarkungsfaser 20 auf 
ein rotationssymmetrisches Basisteil 26 gewickelt, siehe Rg. 3. Die Oberflache des 
Basisteils 26 weist Nuten 28 auf, die an die polygonale AuBenform derart angepasst 
sind. dass die Halfte der Verstarl<ungsfaser 20 in die Nut 28 eingebraciit werden 
Icann. Die Nut 28 verlauft an der Oberflache spiralformig, sodass eine endlose Wiclc- 
lung erzeugt werden kann. 1st die erste Lage Verstarkungsfasern 20 entsprechend 
der Darstellung von Fig. 3 in die Nut 28 eingebracht, wird in die Zwisclienraume zwi- 
schen benachbarten Verstarkungsfasern 20 eine weitere Lage Verstarkungsfasern 
20 eingebracht. Die weitere Lage Verstarkungsfasern 20 llegt dabei unmitteibar und 
hohlraumfrei an der ersten Lage Verstarkungsfasern 20 sowie an der Oberflache des 
Basisteils 26 an. Die Nuten 28 sind Im Abstand zueinander spiralformig in die Ober- 
flache des Basisteils 26 eingebracht. 

Durch das Aufbringen der Verstarkungsfaser 20 in mehreren Lagen auf das Basisteil 
26 bildet sich ein hohlraumfreier Verbund aus mehreren neben-und (ibereinander 
angeordneten Verstarkungsfasern 20. AnschlieBend wird der Verbund zusammen mit 
dem Basisteil heiBisostatisch gepresst. wobei es zu keiner Volumenschrumpfung mit 
den damit verbundenen Nachteilen kommt. 

In Fig. 5 ist eine Anordnung aus sechs Waizen 30, 32. 34, 36. 38 und 40 dargestellt. 
Jede Waize 30 bis 40 ist einer Flache der polygonalen AuBenform der Verstarkungs- 
faser 20 zugeordnet. mt Hilfe der Waizen 30 bis 40 wird die Verstarkungsfaser 20 
aus einer im Schnitt runden AuBenform in eine im Schnitt polygonale AuBenform, in 
diesem Fall hexagonale AuBenform, uberfuhrt. Hierdurch ergeben sich die oben an- 
gesprochenen Vorteile. 



Patentanspriiche 



Verfahren zur Herstellung einer Keramikfaser (22) mit einer Metallbeschich- 
tung (24) - Verstarkungsfaser (20) -, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Metallbeschichtung (24) auf der Keramikfaser (22) in eine im Querschnitt 
polygonale AuBenform uberfuhrt wird, die einen holilraumfreien Verbund 
aus aneinanderliegenden Verstarkungsfasern (20) neben- und Qbereinander 
ermdglicht. 

Verfahiren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die polygonale 
AuBenform durch Kaltwalzen (10, 12, 30 bis 40) auf die Metallbeschichtung 
(24) aufgepragt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die poly- 
gonale AuBenform im Schnitt hexagonal ausgefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Keramikfaser (22) zunSchst mit einer Metallbeschichtung 
(24) versehen und anschliefiend die polygonale AuBenform aufgepragt wird. 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallbe- 
schichtung (24) vor dem Aufpragen eine uber den Umfang im wesentlichen 
konstante Dicke aufweist. 

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Metallbeschichtung (24) in einem PVD-Verfahren (physical 
vapor deposition) auf die Keramikfaser (22) oder durch Aufwalzen eines Me- 
talldrahtes auf die gliihende Keramikfaser (22) unter einer Schutzgasatmo- 
sphare aufgebracht wird. 

Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass als Metallbeschichtung (24) Titan, insbesondere Ti64, ver- 
wendet wird. 
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8. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Keramikfaser (22) \m wesentlichen die Elemente Sitlum 
(Si), Kohlenstoff (C), Bor (B), Sauerstoff (0), Aluminium (Al) und/oder Stick- 
stoff (N) umfassen. 

9. Verfalnren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zelchnet, dass die Verstarkungsfaser (20) fur die Herstellung von Metal- 
ly/latrix-Components (26) (MIVICs) verwendet wird. 

10. Verfahren zur Herstellung eines Halbzeugs mit einer Verstarkungsfaser (20), 
die nach einem der vorangehenden AnsprQche hergestellt worden ist, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Keramikfaser (22) ohne Hohlraum auf ein 
Basisteil (26) gewickelt wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Basisteil 
(26) Nuten (28) an ihrer Oberfiache aufweist, in welche die Keramikfasem 
(22) eingebracht werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach 
dem Aufwickein der Verstarkungsfasem (20) auf das Basisteil (26) ein heiss- 
isostatisches Pressverfahren erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf das Basisteil (26) mehrere Lagen von nebeneinander angeordneten 
Verstarkungsfasem (20) aufgebracht werden. 

14. Verfahren nach einem der AnsprQche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
dass auf die freien Enden des gewickelten Basisteils (26) ein Abschlussteil 
aufgeschrumpft wird. 



15. Verfahren nach einem der AnsprQche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Basisteil (26) als rotationssymmetrische Korper ausgebildet ist. 




I 

! 



Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung emer Keramikfaser (22) mit 
einer Metallbeschichtung (24) - Verstarkungsfaser (20). Nach der Erfindung wird 
die l^etallbeschichtung (24) in eine im Querschnitt polygonaie AuBenform uber- 
fuhrt, die einen hohlraumfreien Verbund aus aneinanderliegenden Verstarkungs- 
fasern (20) neben- und ubereinander ermoglicht. 
(Fig. 1) 
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